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   Absztrakt 
   Manapság egyre fiatalabb korosztályok részéről támad igény csípőprotézis beültetésére, 
azonban a napjainkban alkalmazott csípőprotézisek élettartama véges, amiben fontos 
szerepet játszik a protézisek kilazulása. Orvosbiológiai kutatások feltárták, hogy a 
csontszövet képes egy lyukacsos fogadófelületbe belenőni, biológiai kapcsolódást 
létrehozva azzal, ilyen szerkezeteket pedig a korunkban elérhető additív technológiák 
segítségével létre tudhatunk hozni. A tanulmány célja egy lehetséges irányt felvázolni az 
implantátumokat alkotó, additívan gyártható, lyukacsos szerkezetek belső struktúrája, és 
a szerkezetek mechanikai tulajdonságai között fennálló összefüggések feltárására, és a 
szerkezetek optimalizálására. 
      Kulcsszavak: csípőprotézis, élettartam növelés, additív technológiák, fémnyomtatás, 
mechanikai tulajdonságok, mesterséges intelligencia 
   Diszciplina: orvostudományok, műszaki tudományok, informatikai tudományok, 
matematikai tudományok 
 
   Abstract 
   OPTIMIZATION POSSIBILITY OF THE FIXATION AND LIFESPAN OF HIP 
PROSTHESES WITH THE USE OF METAL ADDITIVE MANUFACTURING 
AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
   Nowadays, there is a demand for hip implants by younger and younger age groups, but 
the lifespan of the hip prostheses used today is finite, in which the loosening of 







infiltrate a porous receiving surface, creating a biological connection with it, and such 
structures can be created using additive technologies available in our time. The aim of 
this study is to outline a possible direction for exploring the connection between the 
internal structure, and the mechanical properties of additively manufacturable porous 
structures, and the possibilities  of their optimization. 
   Keywords: hip implant, additive technologies, metal additive manufacturing, lifespan 
elongation, mechanical properties, artificial intelligence 
   Disciplines: medicine, engineering, informatics, mathematics 
 
Szabó Dániel (2021): Csípőprotézisek berögzülésének és élettartamának optimalizálási 
lehetősége fémnyomtatás és mesterséges intelligencia segítségével. Mesterséges intelligencia – 




   A leggyakoribb felnőttkori csípőbetegségek 
az ízületi kopás, és a csontelhalás jelenségekre 
vezethetők vissza. Az ízületi kopás egy 
természetes folyamat, melynek során az idő 
előre haladtával a csontok végét borító porc 
károsodik, a csont elhalás folyamata során 
pedig vérellátási zavarból kifolyólag felpuhul a 
porc alatti csontvég, majd idővel beszakad 
(Net1). A pácienseknél ezen problémák 
állandósult fájdalom és mozgáskorlátozottság 
formájában szoktak jelentkezni, és ez esetben 
az orvosok általában protézis beültetését 
javasolják (Net2). A beavatkozás iránt egyre 
fiatalabb korosztályok részéről támad igény, a 
hagyományos implantátumok élettartama vi-
szont véges. Amikor egy implantátum tönkre-
megy, revíziós műtétet szükséges végrehajtani, 
mely az eredeti műtétnél megterhelőbb a 
beteg számára, így felmerült az igény új típusú, 
hosszabb élettartammal rendelkező protézisek 
kifejlesztése iránt. A legrégebben alkalmazott 
implantátumok egy tömör szárral kerülnek 
beépítésre a combcsontba, cementes rögzí-
téssel (Net3). Ezen implantátumoknál gyakran 
megfigyelhető az a jelenség, hogy az implan-
tátum átveszi a terhelést a környező csont-
szövetekről, melyekben idővel így csont-
ritkulás alakul ki, és ez végül az implantátum 
kilazulásához vezet (Huiskes, 1993). Kuta-
tások kimutatták, hogy a csontszövet képes 
belenőni egy meghatározott méretű póru-
sokkal rendelkező fogadófelületbe (Naoya és 
tsai, 2016), amit hogyha sikerül a csípőimplan-
tátumoknál alkalmazni, megoldható lehet a 
kilazulás problémája. Ezen ismeretek alapján 
kifejlesztésre kerültek különféle porózus 
bevonatokkal ellátott protézis szárak, amelyek 
nagymértékben javítottak a berögzülésen, 
ugyanakkor több probléma is felmerült velük 
kapcsolatban, úgymint a nem egységes pó-
rusméret, az esetenként túl vékony réteg-
vastagság, vagy a bevonat bizonyos idő utáni 
károsodása, leválása. (Ibrahim és tsai, 2015) 
Napjainkban már elérhetővé vált a fém-
nyomtatás technológiája kellően finom gyár-







egész protézisek legyárthatók lehetnek egy 
darabban, tervezhető, meghatározott nagysá-
gú pórusokkal, az ezzel készített implan-
tátumok pedig felválthatják az utólagos 
bevonattal ellátott protéziseket. A tanul-
mányban bemutatásra kerül, hogy napjaink-
ban milyen 3D fémnyomtatási eljárások létez-
nek, és azokat milyen célokra, milyen ered-
ményekkel használták fel eddig, majd bemu-
tatásra kerül néhány 3D tervezőprogram se-
gítségével létrehozott, fémnyomtatással le-
gyártható, lyukacsos próbatest, és felvázolásra 
kerül egy irány, melynek segítségével kate-
gorizálni lehetne mesterséges intelligencia 
segítségével, hogy a szerkezet belső kiala-
kításának változtatása milyen hatással van a 
szerkezet mechanikai tulajdonságaira, ami által 
optimalizálni lehetne az implantátumok 
élettartamát. 
   A tanulmány alapját részben egy korábbi, 
saját TDK dolgozat képezi, melyhez külön-
böző gondolatok kerültek hozzákapcsolásra. 
 
   Additív megmunkálás  
   1981-ben a Texasi Egyetem Műszaki Karán 
Carl Deckard, Joe Beaman és Paul Forderhase 
kifejlesztették a Szelektív Lézer Szinterezés 
folyamatát. Az általuk létrehozott eljárás szá-
mítógéppel vezérelt lézersugarakat használt 
por állapotú részecskék rétegenként történő 
egymásba olvasztásához. Hármójuk munkája 
alapján, és a kifinomult számítógépes tervező 
programok (3D CAD) létrejöttével megszü-
letett az Additív Megmunkálás iparágazata. Az 
AM korunkban még egy új technológia, meg-
jelenése az elmúlt 30 évre vetítve nagy áttö-
résnek számít a megmunkálási technológiák 
területén. Az anyagfelhalmozás módszerén 
alapszik, a komponensek fokozatos anyaghoz-
záadással, rétegről rétegre készülnek el az el-
járás során (Lian és tsai, 2017; Bill és tsai, 
2015).  
   A technológia az elmúlt 20 évben nagyon 
gyorsan fejlődött, és mára már több eljárást is 
magába foglal, mint például a Gyors Proto-
típuskészítés, a Szabadformájú Szilárdtest 
Gyártás, vagy a 3D Nyomtatás. Az AM ma-
napság fokozatosan kezd a legfőbb megmun-
kálási technológiává válni, folyamatosan nö-
vekvő sikere a hagyományos megmunkálási 
módokhoz képest mutatott előnyeinek tud-
ható be, mint például a nagyobb szabadság 
nyújtása az innovatív tervezés számára, a 
strukturális komplexitás lehetősége anyagi 
többlet terhek nélkül kis méretekben is, a 
szerszámköltségek potenciális eliminálása, a 
közvetlen megmunkálási folyamat öntőfor-
mák nélkül, a gyártási folyamatok lépéseinek 
eliminálása, vagy a környezetbarátság. A 
technológia előnyeit jelenleg ellensúlyozza a 
lassú gyártási folyamat, a magas alapanyag-
költség, a limitált komponens méret, a maradó 
feszültségek kiszámíthatatlansága, és az eset-
leges utókezelések szükségessége (Krawczak, 
2015; Thomas és tsai, 2016; Kumar és tsai, 
2015). 
   A technológia folyamatos fejlődésével kiter-
jed több különböző területen belüli alkal-
mazásra is, és tökéletesen beilleszkedik a 
numerikus tervezés és a gyártási folyamatok 
láncába. A Gyors Prototípuskészítési techno-
lógiák fejlődése miatt lehetségessé vált soro-
zatgyártás előtt mintadarabok létrehozása na-







együtt nagyon jól kiegészítik egymást munka-
darabok javításában, vagy reprodukciójában. 
Az elmúlt években a repülőgépgyártás, az 
autóipar, és az orvosi felhasználás voltak a 
technológia elsődleges húzóágazatai (Gardan, 
2016). A technológia segítségével létre-
hozhatók prototípusok, kreatív bemutató-
darabok, személyre szabott, egyedi használati 
tárgyak, vagy egyedi tulajdonságokkal bíró 
orvosi implantátumok is.  
   A fémek megmunkálására alkalmas AM 
technológiák elsődleges alkalmazási területei 
és húzóágazatai a repülőgépgyártás, az olaj és 
gázipar, a hajóipar, és az autóipar, de a 
technológia ígéretesnek bizonyul az ortopédiai 
implantátumok gyártásának területén is.  
   Bármilyen fémnyomtatás esetén a procedúra 
két legfőbb paramétere az, hogy milyen nyers-
anyagból, és milyen energiaforrás segítségével 
hozzuk létre a terméket. A felhasznált nyers-
anyag lehet fémpor, vagy huzal. Huzal alap-
anyag esetén lézer/elektronsugár, vagy ív is 
használható energiaforrásként. A fémnyom-
tatásra alkalmazható AM technológiák három 
fő csoportja a Porágyfúzió (PBF) alapú 
technológiák, az Irányított Energiaközlés 
(DED) alapú technológiák, melyek tovább 
bonthatók a felhasznált energiaforrás alapján, 
és a sugaras (JET) technológiák (lásd: 1. 
táblázat – Szabó, 2018). 
A porágyfúzió alapú technológiák esetén minden 
egyes porréteg szelektíven kerül fuzionálásra 
egy energiaforrás, például lézer segítségével. 
Ezek a legígéretesebbnek tűnő AM 
technológiák kisméretű, kis darabszámú, 
komplex, fémes munkadarabok gyártásához.  
 
   1. táblázat: fémnyomtatási eljárások csoportosítása 
































Szelektív lézer szinterezéssel (Singh és tsai, 2017; 
Olakanmi és tsai, 2015) könnyűszerkezetű, 
porózus struktúrák gyárthatók. Ezeknél lehet-
séges a végtermék súlycsökkentése a várható 
igénybevételre való tervezéssel, így tovább 
csökkenthető az alapanyag-szükséglet, illetve a 
mérgező kemikáliák és hűtőanyagok felhasz-
nálása is (Buchbinder és tsai, 2012; Cooper és 
tsai, 2012). A technológiának természetesen 
hátulütői is vannak. Egy ilyen eljárással készült 
terméknek rossz a felületi minősége, az alaki 
pontossága, és az anyagi tulajdonságai (mikro-
struktúra és mechanikai tulajdonságok). Az 
ilyen jellegű elvárásokban egy SLM techno-
lógiával készült termék nem teljesíti az ipari 
felhasználhatósághoz szükséges elvárásokat. 
Ezen hátrányok kiküszöbölésére utókezelések 
(polírozás, festés, hőkezelés (Net4)) alkal-







meghosszabbodik, és annak költségei növe-
kednek. A 2000-es évek elején kutatásokat 
végeztek porózus biomedikai struktúrák létre-
hozására, melyek során szempont volt az elég-
séges mechanikai tulajdonságok megtartása. 
Egy tanulmányban porózus SS-316L anyagot 
készítettek SLS technológiával. Az ered-
ményeik szerint 1100-1300 fok közötti 
hőmérsékleten szinterezés után a termékek 
mechanikai tulajdonságai nagyban javultak. 
Felismerték, hogy a mikroszerkezeti para-
méterek és a mechanikai tulajdonságok a 
szivacsos csontszerkezet tulajdonságaihoz ha-
sonlóra állíthatók optimalizált gyártási para-
méterekkel, és a szinterezési hőmérséklet 
megfelelő beállításával (Singh és tsai, 2017; 
Xie és tsai, 2013). Kiderült az is, hogy az SLS 
technológiával gyártott, megerősített kompo-
zit bio-elemek kristályosak, bioaktívak és 
oszteokonduktívak, melyek nagyon kedvező 
tulajdonságok a csontbenövés elősegítéséhez 
(Singh és tsai, 2017; Xiaohui és tsai, 2015). Az 
SLS/SLM technológiát már többen alkal-
mazták orvosi felhasználású implantátumok 
létrehozására (Stoodley és társa, 1996; Hayashi 
és társai, 2005). A technológiával 20 mikro-
méteres rétegvastagság is elérhető. (Net5)  
A fém direkt lézer szinterezés fémport, és egy 
nagy energiájú lézert használ, hogy szinterezés 
útján létrehozzon egy terméket. Az eljárás 
nagymértékben hasonlít az SLS/SLM techno-
lógiákhoz, de eltérő technológiai paramé-
terekkel üzemel. Az SLS/SLM polimereket, 
vagy bevonatos fémporokat, míg a DMLS 
bevonatmentes, előre ötvözött fémporokat 
használ a szinterezés alapanyagaként. Egy 
egyedi Ti-6Al-4V ötvözetből, DMLS eljárással 
készült kondiláris lemez geometriájának meg-
vizsgálták a mechanikai szilárdságát és pon-
tosságát szakítószilárdság és mikro-kemény-
ségmérésekkel, illetve ANSYS szoftverrel is. 
Az eredmények azt mutatták, hogy a DMLS 
technológia széles körben alkalmazható ko-
ponya és állcsont implantátumok készítéséhez 
az eljárás során elérhető kedvező mechanikai 
tulajdonságok miatt. Egy további képfel-
dolgozó szoftver igazolta az eljárás alkalmaz-
hatóságát emberi állcsontokban is (Singh és 
tsai, 2017; Gregolin és tsai, 2013). Állat-
kísérleteket végeztek nyulakon, melyek azt 
mutatták, hogy azok combcsontjába beépítve 
az állati csontszövet behatolt az implantátum 
pórusaiba, és közvetlenül hozzákötött annak 
falaihoz 12 héten belül (Singh és tsai, 2017). 
Egy tanulmányban DMLS procedúrával ké-
szült, Ti-6Al-4V termékeken végeztek maradó 
feszültségre vonatkozó vizsgálatokat. A ter-
mékek EOSINT M280 géppel készültek az 
EOS által javasolt gyártási paraméterek hasz-
nálatával. A maradó feszültségeket elemezték, 
megvizsgálták a mikrostruktúrát, illetve a fő 
feszültségek nagyságát és irányát is. Arra az 
eredményre jutottak, hogy gyártás után az xy 
síkban kéttengelyű húzófeszültségek maradtak 
vissza, és a fő komponens a szkennelési irány-
nyal egytengelyű volt (Zyl és tsai, 2016). A 
technológiával akár 20 mikrométeres réteg-
vastagság, és 250x250x325 mm nagyságú 
munkatér méret is elérhető. (Net6)  
Az elektronsugaras olvasztás egy nagy energiájú 
elektronsugarat használ energiaforrásként, 
melyre kiemelkedő pontosság és nagy ol-
vasztóképesség jellemző, ami nagy produk-







szerű, celluláris Ti-6Al-4V struktúrákat 
készítettek ortopédiai felhasználásra EBM 
technológiával. Számítógépes tesztek eredmé-
nyeképp demonstrálták, hogy az EBM tech-
nológia alkalmas összekapcsolt porozitással 
rendelkező 3D struktúrák létrehozására. Ez a 
szerkezet alkalmas szövet benövesztésre és 
eresítésre (Singh és tsai, 2017; Heinl és tsai, 
2008). Egy tanulmányban Ti-24Nb-4Zr-8Sn 
komponenseket készítettek maximum 70% 
porozitással, és öregítő eljárásnak tették ki 
őket. Az ilyen anyagból, EBM eljárással ké-
szített komponensek körülbelül kétszeres erő-
modulusz arányt mutattak Ti-6Al-4V anyag-
ból készült komponensekhez képest, azonos 
porozitás mellett. A technológiával 20 mikro-
méteres rétegvastagság érhető el. (Singh és 
tsai, 2017; Liu és tsai, 2016; Szabó, 2018). 
 
Az irányított energiaközlés alapú technológia egy 
komplex nyomtatási folyamat, melyet általá-
ban javításokhoz, vagy meglévő alkatré-
szekhez való anyaghozzáadáshoz használnak. 
A DED a fémmegmunkálásban kevésbé ter-
jedt el teljes termékek AM-jéhez, elsősorban a 
kisebb pontosság és a szükséges utómeg-
munkálások miatt. 
A mérnöki lézeres hálózást azért fejlesztették 
ki, hogy fém alkatrészeket tudjanak segít-
ségével gyártani közvetlenül a CAD model-
lek alapján. Az eljárás során fémport juttat-
nak egy olvadt medencébe, illetve a javítani 
kívánt munkadarab nagy energiájú lézer-
sugár segítségével megolvasztott felületébe 
(Julien, 2016). A többi, por ágyat használó 
technológiához képest lényegesen nagyobb 
méretű munkadarabokat lehet legyártani az 
eljárás segítségével (Net7). Egy tanulmány-
ban Ti-TiO2 alapú új struktúrákat készí-
tettek funkcionális osztályozás útján LENS 
technológia alkalmazásával. Ezek a funkcio-
nálisan osztályozott struktúrák változó 
TiO2 kerámia koncentrátumot tartalmazva 
biokompatiblisnek, és nem mérgezőnek 
bizonyultak, illetve javították a keménysé-
gét, felületi nedvesítőképességét és formá-
cióját a kemiszorbeált kenőanyag filmeknek. 
Ezek az egységesített struktúrák egyik felü-
letükön nyílt porozitással, a másikon ala-
csony súrlódással megszüntethetik a teher-
tartó implantátumok többféle anyagból, 
több komponensből történő felépítésének 
szükségességét, például teljes csípő proté-
zisek esetén (Singh és tsai, 2017; Balla és tsai, 
2009). 
Az irányított fémlerakás egy fémpor injektáló 
rendszeren alapul, melyhez egy szálas lézer 
társul egy robotkaron. A folyamat rendkívül 
hasonlít az FDM technológiához, mert a 
fúvóka mozgás közben helyezi le az olvasz-
tott fémet (Net8). A DMD nagyon jól 
használható meglévő szerszámok javításá-
hoz, már meglévő nagy munkadarabokhoz 
további részek építéséhez, vagy akár új 
termékek létrehozásához is. Elsősorban a 
repüléstechnikában alkalmazzák komplex és 
drága részegységek javításához azok pótlása 
helyett (Szabó, 2018). 
 
 
   A 3 dimenziós nyomtatás segítségével fém 
munkadarabok is gyárthatók. Az eljárás 







mikrométer. A Prometal egy 3D nyomtatási 
folyamat, mely rozsdamentes acélporból 
dolgozik. A nyomtatási folyamat során egy 
folyékony kötőanyagot lövellnek sugarak-
ban az acélporra. A folyamat végén szük-
séges egy utókezelés, ennek során szilárdul 
meg teljesen az anyag. A Digital Metal™ egy 
precíziós tintasugaras technológia, amit a 
Svéd Fcubib AB fejlesztett ki, mely 3DP 
eljárással hoz létre mikro fém kompo-
nenseket 20 μm felbontásban, és kb. 4 μm 
felületi érdességgel (Johander és tsai, 2007; 
Johander és tsai, 2005; Szabó, 2018).  
   Az irodalomkutatás alapján az EBM, és a 
DMLS technológia segítségével egyaránt 
készítettek már orvosi implantátumokat, 
ezen technológiák ígéretesnek bizonyul-hat-
nak ortopédiai alkalmazásra (Szabó, 2018). 
Az EBM eljárással általában kisebb méretű 
munkadarabok készíthetők, míg a DMLS 
technológia munkaterének mérete alkalmas 
lehet akár egy teljes csípőprotézis egy 
darabban történő legyártására is. 
 
 
   Próbatest minták 
   A tanulmányhoz szabványos próbatest mo-
dellek készültek (lásd: 1. ábra). A próbatestek 
egységcellákból, többféle kialakításban, az 
ISO 13314 szabvány (Net9) és az orvo-
sbiológiai elvárások alapján lettek létrehozva 
nyomóvizsgálatok végzéséhez. Mindhárom 
próbatest 10 mm átmérőjű, és kb. 15 mm 
magasságú henger, ezek közül kettő eltérő 
kocka egységcellákból, egy pedig oktaéder 














   2. táblázat: a próbatestek adatai. (forrás: a Szerző) 
A próbatestek adatai 
Megnevezés Próbatest A Próbatest B Próbatest C 
Egységcella típusa Kocka Oktaéder Kocka 
Befoglaló méret 0,8*0,8*0,8 mm 2*2*2 mm 0,5*0,5*0,5 mm 




   A próbatestek anyagtulajdonságinak megha-
tározása során nagyon fontos figyelmet fordí-
tani arra, hogy humán felhasználásra csak bio-
kompatiblis, nem mágnesezhető anyagok al-
kalmazhatók, ilyen például a DMLS eljárásban 
használható titán ötvözet (Ti-6Al-4V) (lásd: 3. 
táblázat), az egységcellák tervezése során pe-
dig figyelembe kell venni, hogy a csont benö-
véséhez a 600 mikronos pórusméret a legopti-
málisabb (Wang és tsai, 2017). 
 
 
   3. táblázat: a titán ötvözet anyagtulajdonságai 
(forrás: Mankovits, 2018 alapján a Szerző) 
Az alapanyag tulajdonságai 
Anyagtípus Titán ötvözet 
Jelölés Ti6Al4V 
Szakítószilárdság 1075 MPa 
Folyáshatár 965 MPa 
Rugalmassági modulusz 114,5 GPa 
Poisson tényező 0,34 
    
   A próbatestek létrehozása 
   A modellek a PTC Creo Parametric prog-
rammal lettek létrehozva. A program segít-
ségével lehetséges különböző alapgeometriák 
egységcellákból való felépítése a „Lattice” 
funkció segítségével. (lásd: 2. ábra) A Lattice 
egy parametrizálható funkció, lehetséges töb-
bek között változtatni a dimenziók számát (2-
3D), a kitöltés módját, az egységcellák típusát 
és méreteit, az egységcellákon belül a gerendák 
elhelyezkedését és vastagságát, és a gerendák 
keresztmetszetének alakját is (Szabó, 2018). 
 
  Vizsgálati eljárás  
   Az egyes próbatestek statikus igénybevételre 
vonatkozó mechanikai tulajdonságai meghatá-
rozhatók például egy nyomóvizsgálat segít 
ségével, melynek során az egyes próbatesteket 
két sík közé helyezzük, majd a síkokat egy-
máshoz közelítjük (3.ábra). 
 








   3. ábra: a nyomóvizsgálat vázlata (forrás: Szakács 




   A vizsgálat során szenzorokkal mérhető az 
összenyomódás, és a kifejtett erő értéke, mely-
nek alapján felrajzolható a próbatest erő-
elmozdulás görbéje, illetve feszültség-nyúlás 
görbéje, ezekből pedig meghatározható a pró-
batest több mechanikai tulajdonsága, mint 
például a folyáshatár, a nyomószilárdság, a 
merevség, és a rugalmassági modulusz. 
   A vizsgálat szimuláció segítségével is elvé-
gezhető a rugalmas alakváltozási tartomány-
ban, ahol ezek a görbék lineárisak. Egy 
FEMAP program segítségével végzett szimu-
láció során legelőször egy egységnyi, 0,001 
mm-es elmozdulás kerül előírásra kalibráció 
végett, ami alapján kiolvasható, hogy ez eset-
ben a geometriában mekkora a legnagyobb 
ébredő feszültség, majd a linearitás miatt 
meghatározható az, hogy hány milliméter el-
mozdulást kell előírni ahhoz, hogy a geomet-
riában a megengedhető maximális feszültség 
ébredjen. A kapott értékkel lefuttatható egy 
újbóli szimuláció, melynek végeredménye-
képp kiolvasható, hogy kritikus terhelésnél 
mekkora erő terheli a próbatest felső lapját. 
Az így kiolvasott erő, és az előírt elmozdulás 
értékek alapján felrajzolható a próbatest erő-
elmozdulás görbéje (Mankovits, 2018; Szabó, 
2019). 
 
   Szerkezetoptimalizálás 
   mesterséges intelligencia segítségével 
   Mivel a próbatestek (lásd: 1. ábra) paramet-
rikusan változtatható egységcellákból (lásd: 2. 
ábra) épülnek fel, ezért lehetséges az egyes 
paraméterek egy-egy inkrementummal való 
megváltoztatása, és minden egyes változtatás 
hatásának megvizsgálása a teljes próbatest 
mechanikai tulajdonságaira. Az összes para-
méter egyenként, lépcsőzetesen történő vál-
toztatásával rendkívül nagy darabszámú mo-
dellt hozhatunk létre és vizsgálhatunk meg, ez 
az adatmennyiség pedig alkalmas lehet egy 
mesterséges intelligencia betanítására. A mes-
terséges intelligencia a makro méretben azo-
nos, szabványos próbatesteken lefolytatott be-
tanulás után alkalmas lehet más, komplex geo-
metriák esetében is meghatározni, hogy adott 
mechanikai elvárás, illetve adott feltételek 
(például meghatározott felületi pórusméret) 
együttes teljesítésére milyen szerkezeti kiala-
kítás lehet a legoptimálisabb. 
   A tanulási folyamat elvégezhető szimuláció, 
vagy valódi vizsgálat segítségével is, de a ma-
gas darabszám miatt az anyag és gépköltségek 
megspórolása végett érdemesebb lehet szimu-







térmunka segítségével az inkrementálisan vál-
toztatott próbatestek automatizáltan létrehoz-
hatók, és végeselemes szimulációs szoftverbe 
betáplálhatók, analizálhatók lehetnek, melyek-
ből az MI önállóan kinyerheti a betanuláshoz 
szükséges adatokat, létrehozhat egy adatbá-
zist, és később ezen adatbázis alapján hozhat 
döntéseket komplex geometriák adott terhe-
léshez igazított, optimális mikro szerkezeti ki-
alakításának meghatározásában. 
   A folyamat akár alkalmas lehet a mikro 
szerkezeti kialakítás, és a teljes próbatestek 
makro méretbéli mechanikai tulajdonságai kö-
zötti pontos matematikai összefüggések fel-
térképezésére is. 
   Az élettartam a statikus mechanikai tulaj-
donságok mellett nagyban függ a protézisek 
esetén ismétlődően fellépő terhelések miatt a 
szerkezet kifáradásnak való ellenállásától is. 
Ennek meghatározása általában valódi fárasz-
tóvizsgálattal történik, mely alatt jelen esetben 
a komplett, szerkezetileg optimalizált, ki-
nyomtatott csípőprotézis fárasztóvizsgálatát 
kell érteni. A mesterséges intelligencia ebbe a 
folyamatba is bevonható lehet a betanult adat-
bázis alapján, hiszen egy olyan feladatról van 
szó, mely során adott feltételek teljesítése 




   Konklúziók 
   Megnövelt élettartamú csípőprotézisek ki-
fejlesztésén a világ több tájáról dolgoznak ku-
tatók, ugyanakkor a feladat a mai napig nagy 
kihívást jelent a tudomány számára, mert ez a 
terület nagy hardver, szoftver, és inter-
diszciplináris tudásbázis igénnyel rendelkezik. 
Az már bizonyított, hogy a csont bele tud nőni 
egy lyukacsos fogadófelületbe, és az is bizo-
nyított, hogy milyen lyukacs/pórusméret ese-
tén optimális ez a folyamat, ugyanakkor po-
rózus szerkezetű implantátumok orvos-
biológiai elvárásoknak megfelelően történő 
legyártása, és az ilyen implantátumok élettar-
tama körül még sok kérdés nem került meg-
válaszolásra.  Jelen munka felvázol egy irányt, 
ami mentén mesterséges intelligencia bevoná-
sával a mechanikai tulajdonságokkal szoros 
összefüggésben álló élettartamot, és annak 
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